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探测光束会聚角对表面等离子体共振
传感器性能的影响

陈鑫麟　肖光宗　张　斌　傅杨颖
（国防科学技术大学光电科学与工程学院，湖南 长沙４１００７３）

摘要　建立了基于波长调制的Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构表面等离子体共振（ＳＰＲ）传感器系统中整形光路和探测光斑直径

与会聚角关系的理论模型。分析了探测光束会聚角对ＳＰＲ传感器共振波长、共振曲线半峰全宽和共振峰深度的影

响。随着探测光束会聚角的减小，共振波长增大，共振曲线的半峰全宽减小，共振峰深度增大，传感器的抗干扰能

力增强，系统分辨率提高。通过实验对此进行了验证，考虑会聚角时实验与仿真结果符合得较好；会聚角从０．８°减

小到０°时，共振波长从６６２ｎｍ减小到６２３ｎｍ，共振曲线半峰全宽从１５７ｎｍ减小到１１７ｎｍ，共振峰深度从７０．５％

增大到９３．３％。
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１　引　　言

表面等离子体共振（ＳＰＲ）是一种发生在金属与

电介质分界面的物理光学现象，ＳＰＲ传感器对附着

在金属表面的电介质折射率非常敏感，具有实时监

测反映动态过程、生物样品无需标记、灵敏度较高、

无背景干扰等优点［１－３］。目前，ＳＰＲ传感器已经实

１０１４００１１



中　　　国　　　激　　　光

现商品化，并被广泛应用于生物化学、医学、环保等

领域［４－７］。

１９７０年，Ｋｒｇｅｒ等
［８］设计了一种新的表面等离

子体共振模型，该模型的出现为表面等离子体共振

传感器的生产与应用提供了广阔的前景。波长调制

型Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ棱镜耦合结构由于具有结构简单、

无需转动装置的优点［９］，在目前的实验研究中使用

得非常广泛［１０－１３］。但波长调制型的ＳＰＲ传感器由

于需要使用白光光源，发散角很大，光束质量成为影

响传感器灵敏度的一个重要因素。Ｂｅｎａｈｍｅｄ等
［１４］

指出衰减全反射耦合ＳＰＲ传感器的灵敏度、探测范

围和最小反射率受发散角的影响，因而很难利用发

散角很大的ＬＥＤ光源设计出结构紧凑的ＳＰＲ传感

器；Ｚｈａｎｇ等
［１５］研究了探测光束的发散角对ＳＰＲ传

感器性能的影响，并针对角度调制型ＳＰＲ传感器进

行了实验研究；Ｓｉｎｇｈ等
［１６］分析了宽光谱发散光的

ＬＥＤ光源对光纤表面等离子体共振传感器的灵敏

度、探测精度和性噪比的影响，并比较了基于发散光

束和基于准直光束的光纤表面等离子体传感器在性

能上的区别。

目前商业化的ＳＰＲ传感器多采用角度调制方

式，利用激光器作为单色光源，能够保证很小的发散

角，但是由于需要转动装置使其很难达到小型化。

美 国 Ｔｈｅｒｍｏ Ｅｌｅｃｔｒｏｎ 公 司 研 制 的 ＳＰＲ １００

Ｍｏｄｕｌｅ利用波长调制方式，采用卤钨灯作为光源，

其灵敏度远低于ＢｉａｃｏｒｅＡＢ等公司生产的角度调

制型ＳＰＲ传感器，这有可能是由于卤钨灯的准直系

统的设计存在困难所导致的。针对这一情况，本文

对波长调制型Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ结构ＳＰＲ传感器的整

形光路进行了优化设计，建立了光束会聚角的计算

模型，并利用理论仿真和实验验证的方法，分析了探

测光束的会聚角和光斑直径对ＳＰＲ传感器性能的

影响。

２　理论分析

２．１　棱镜耦合犛犘犚传感器的基本结构与原理

棱镜耦合ＳＰＲ传感器利用光在棱镜与金属薄

膜界面处发生全内反射时渗透到金属薄膜内的倏逝

波，引发金属膜的自由电子产生表面等离子体波

（ＳＰＷ），入射角和波长为某一适当值时，倏逝波和

ＳＰＷ 匹配（波矢相等），二者将发生共振，入射光被

吸收，反射光能量急剧下降，在反射光谱上出现共振

吸收峰。当紧靠在金属薄膜表面的介质折射率变化

时，共振峰位置将不同。

Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型棱镜耦合ＳＰＲ传感器系统的

基本结构如图１所示，其中θ０ 表示中心入射角，Δθ

表示入射光的会聚角。ＳＰＲ传感器系统主要由三

个部分构成，分别是光束整形系统、Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ系

统和光束探测系统。光束整形系统的主要作用是提

高光束质量，减小光束的会聚角；Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ系统

是传感器的主要组成部分，其基本结构由半柱面棱

镜、铬膜、金膜和待测介质组成，其中铬膜的作用是

增强金膜的附着以防止金膜脱落；光束探测系统由

聚焦透镜和光栅光谱仪构成，主要是探测传感器的

反射率曲线，并对探测信号进行分析处理从而得到

传感器的共振波长。

图１ Ｋｒｅｔｓｃｈｍａｎｎ型棱镜耦合ＳＰＲ传感器结构图

Ｆｉｇ．１ ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＫｒｅｔｓｃｈｍａｎｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｙｓｔｅｍ

２．２　探测光束会聚角的计算模型

将光源看作是一个点光源，光束经过双透镜系

统聚焦于柱面棱镜底部圆心处，由于入射光不是理

想的平行光，入射角并不是某一特定值，而是在某一

个范围内变化。整形光路如图２所示，其中犳１，犳２

分别为两个透镜的焦距，犇为系统的孔径光阑，由理

想光学系统的物像关系可得

１０１４００１２



陈鑫麟等：　探测光束会聚角对表面等离子体共振传感器性能的影响
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＋
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＝
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犳２
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犔４×ｔａｎ
θ
２
＝犔３×

犇
２犔２

烅

烄

烆
．

（１）

联立上述方程，可得光束的会聚角为

θ＝２ａｒｃｔａｎ
犇（犔１－犳１）（犔３－犳２）

犔１犳１犳［ ］
２

． （２）

图２ 光束整形系统

Ｆｉｇ．２ Ｂｅａｍｒｅｓｈａｐｅｄｓｙｓｔｅｍ

　　实际上不存在理想的点光源，光束不能会聚于

一点，而是在棱镜和金膜的交界面上有一个直径为

犱的光斑，这将导致入射光束的会聚角发生变化。

入射光路可以近似看作如图３所示的结构，其中θ１

和θ２ 分别表示光束的最小入射角和最大入射角。

图３ 棱镜耦合ＳＰＲ传感器光路图

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｐａｔｈｏｆｐｒｉｓｍｃｏｕｐｌｉｎｇｂａｓｅｄ

ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｅｎｓｏｒ

通过计算可推导出会聚角与光斑直径的关系为

Δθ＝θ２－θ１ ≈

θ＋２ａｒｃｓｉｎ
犱ｃｏｓθ０
２犚

狀（ ）０ －２ａｒｃｓｉｎ犱ｃｏｓθ０２（ ）犚
，（３）

式中犚 为棱镜的截面半径，中心入射角θ０ ＝

θ２＋θ１
２

。

２．３　探测光束会聚角对共振曲线的影响

为ＳＰＲ传感器镀金膜前，常常需要在棱镜上镀

一层铬膜来防止金膜脱落，因此在进行仿真时需要

用到多层膜结构的运算，各层之间的反射系数由下

列公式迭代计算：

γ犻（犾，３）＝
γ犻（犾，犾＋１）＋γ犻（犾＋１，３）ｅｘｐ（ｉ２φ犾＋１）

１＋γ犻（犾，犾＋１）γ犻（犾＋１，３）ｅｘｐ（ｉ２φ犾＋１）
，

　　犾＝０，１；犻＝ｐ，ｓ

γｐ（犾，犾＋１）＝
狀犾＋１ｃｏｓθ犾－狀犾ｃｏｓθ犾＋１
狀犾＋１ｃｏｓθ犾＋狀犾ｃｏｓθ犾＋１

，犾＝０，１，２

γ狊（犾，犾＋１）＝
狀犾ｃｏｓθ犾－狀犾＋１ｃｏｓθ犾＋１
狀犾ｃｏｓθ犾＋狀犾＋１ｃｏｓθ犾＋１

，犾＝０，１，２

θ犾 ＝ａｒｃｓｉｎ（狀０ｓｉｎθ０／狀犾），犾＝１，２，３

φ犾 ＝２π犱犾狀犾ｃｏｓθ犾／λ，犾＝１，

烅

烄

烆 ２

（４）

式中狀０ 为棱镜的折射率，犱１ 和狀１ 为铬膜的厚度和

折射率，犱２和狀２为金膜的厚度和折射率，狀３为待测

介质折射率，θ０为入射角，ｐ、ｓ分别代表ｐ偏振光和

ｓ偏振光。

用ｐ偏振光的反射光强除以ｓ偏振光的反射光

强，得到共振光谱曲线犚（θ）＝
狉ｐ（０，３）

狉ｓ（０，３）

２

。当入射光

会聚角为Δθ时，光束的反射率为整个光斑平面内

反射率的平均值：

珚犚＝
１

Δθ∫
＋Δθ／２

－Δθ／２

犚（θ０＋τ）ｄτ． （５）

由于光束会聚角的影响，将导致反射率曲线各参数

发生变化，从而影响传感器的性能。

３　实验与讨论

３．１　实验结果分析

图４ 模拟和实验测得的共振曲线

Ｆｉｇ．４ Ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ

在图１所示的实验光路中，光源为卤钨灯，卤钨

灯发出的白光经整形后入射到棱镜耦合ＳＰＲ传感

器，然后由凸透镜聚焦耦合入射到光栅光谱仪中，中

心入射角为θ０＝４６°。图中曲线犪代表Δθ＝０°时模拟

的共振曲线，曲线犫代表Δθ＝０．８°时模拟的共振曲

线，曲线犮代表实验测得的共振曲线。选用石英材料

１０１４００１３



中　　　国　　　激　　　光

的半圆柱形棱镜，防止入射光与空气／棱镜分界面不

垂直时出现的色散现象，棱镜的半径为７．５ｍｍ。在

棱镜上先镀一层２ｎｍ的铬膜，再在铬膜上镀５０ｎｍ

的金膜。实验测得的共振曲线如图４曲线犮所示，表

征ＳＰＲ特征的参数分别为：共振波长为６６２ｎｍ，共振

曲线的半峰全宽（ＦＷＨＭ）为１５７ｎｍ，共振峰深度（表

征相对能量的反射率）为７０．５％。

取标准状态下空气对可见光的折射率为

１．０００２９，金膜的介电常数为εｍ（λ）＝εＲ＋ｉεＩ＝１－

λ
２
λｃ

λ
２
ｐ（λｃ＋ｉλ）

，其中λｐ＝１．６８２６×１０
－７ｍ，λｃ＝８．９３４２×

１０－６ ｍ
［１７］，利用不同波长下棱镜和铬膜折射率数

据，不考虑光束会聚角时（光束会聚角为０°），仿真

得到的共振曲线如图４（ａ）所示，其共振波长为

６２３ｎｍ，共振曲线的半峰全宽为１１７ｎｍ，共振峰深

度为９３．３％。与实验结果差距较大，因此需要考虑

光束会聚角对传感器参数的影响。

光束整形系统中聚焦透镜的焦距分别为犳１＝

２００ｍｍ，犳２＝１０ｍｍ，其孔径分别为犇１＝２５ｍｍ，

犇２＝１０ｍｍ，孔径光阑犇＝２５ｍｍ，设定聚焦光路的

总长度 犔≤１．５ｍ，由（１）、（２）式计算得到，当

犔１＝２８５ｍｍ，犔３＝１０．１９ｍｍ时，会聚角Δθ达到最

小，为０．０８１５°。在实验过程中，测量得到棱镜底面

的光斑直径为犱＝０．３ｍｍ，由（３）式计算得到光束

最小会聚角为Δθ＝０．８２３１°，在实验中测得光束的

会聚角为０．８°，与模型计算结果一致。考虑光束会

聚角对传感器的影响，当会聚角为０．８°时，仿真得

到的共振曲线如图 ４（ｂ）所示，其共振波长为

６３９ｎｍ，共振曲线的半峰全宽为１７６ｎｍ，共振峰深

度为７２．８％。相对于不考虑会聚角的情况，会聚角

Δθ＝０．８°时仿真得到共振曲线的共振波长相对于实

测数据的偏差从３９ｎｍ减小到２３ｎｍ，半峰全宽的

偏差从４０ｎｍ减小到１９ｎｍ，共振峰深度的偏差从

２２．８％减小到２．３％，仿真数据更接近于实际情况。

仿真曲线的共振波长与实测数据仍有较大差距，

可能的原因是角度调整和测量的精度不够高、实验室

环境的空气折射率波动或铬膜和金膜的厚度误差。

实验中，中心入射角设为４６°，实验系统入射角

的调整和测量精度约为０．２°。中心入射角为４５．８°

时的仿真曲线与实验曲线的对比如图５所示，仿真

曲线对应的共振波长为６６８ｎｍ，与实验曲线共振波

长之间的误差仅为６ｎｍ。所以入射角调整和测量

误差是实验主要误差之一。

在仿真中所用的空气折射率为１．０００２９，但在

图５ 入射角为４５．８°时的仿真曲线与实验曲线的对比

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎθ０＝４５．８°

具体实验中，可能会由于大气压强、温度、湿度或二

氧化碳的含量等因素的变化而导致空气折射率的波

动。图６所示为空气折射率为１．００５２９时的仿真曲

线与实验曲线的对比，其中仿真曲线对应的共振波

长为６６１ｎｍ，实验曲线对应的共振波长为６６２ｎｍ，

与实验曲线共振波长之间的误差仅为１ｎｍ。因此，

实验室环境的空气折射率波动也是造成实验误差的

原因之一。

图６ 空气折射率为１．００５２９时的仿真曲线与实验

曲线的对比

Ｆｉｇ．６ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｃｕｒｖｅｓｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆａｉｒｉｓ１．００５２９

由于镀膜工艺的影响，铬膜和金膜的厚度存在

误差，其中铬膜的厚度误差±０．５ｎｍ，金膜的厚度

误差为±２ｎｍ，其光学常数与固体材料不同，考虑

极限情况，假设在５２ｎｍ 厚的金膜上刻有周期为

２００ｎｍ、刻蚀深 度为 ４ｎｍ 的 光栅 结构，利用

ＣＯＭＳＯＬ软件仿真得到其共振曲线如图７（ｂ）所

示。相对于不考虑金膜厚度不均时的仿真曲线［图

７（ａ）］，金膜上有光栅结构时共振波长增大了

２０ｎｍ。因此，金膜厚度不均也是造成仿真得到的

共振波长与实测数据之间误差的一个因素。
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图７ （ａ）不考虑金膜厚度不均时和（ｂ）金膜上有光栅结构时的共振曲线

Ｆｉｇ．７ Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｃｕｒｖｅｓ（ａ）ｗｉｔｈｏｕｔｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｕｎｅｖｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＡｕｆｉｌｍａｎｄ（ｂ）ｗｉｔｈｇｒａｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｔｈｅＡｕｆｉｌｍ

图８ （ａ）共振波长随会聚角的变化曲线；（ｂ）半峰全宽随会聚角的变化曲线；

（ｃ）共振峰深度随会聚角的变化曲线；（ｄ）灵敏度随会聚角的变化曲线

Ｆｉｇ．８ （ａ）Ｒｅｓｏｎａｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；（ｂ）ＦＷＨＭｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；

（ｃ）ｄｅｐｔｈｏｆｒｅｓｏｎａｎｃｅｐｅａｋｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ；（ｄ）ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｖｅｒｓｕｓｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

３．２　进一步讨论

为进一步讨论探测光束会聚角对ＳＰＲ传感器

各参数的影响，模拟了会聚角不同时的共振曲线，其

共振波长、半峰全宽、共振峰深度和灵敏度与会聚角

的关系如图８所示。

由图８（ａ）可知，光束会聚角从０°增大到１．５°

时，ＳＰＲ 传感器的共振波长从 ６２３ｎｍ 增大到

６５３ｎｍ，呈近似线性关系，斜率为２１．６ｎｍ／（°）。因

此，在利用ＳＰＲ传感器共振波长测量介质折射率

时，需考虑到光束会聚角所带来的误差。

ＳＰＲ传感器的分辨率是指系统能分辨的待测

折射率的最小变化量。它主要由传感器的灵敏度

（共振波长的变化量与待测介质折射率的变化量之

比）、共振曲线的半峰全宽和共振深度决定。传感器

的灵敏度越高，共振曲线的半峰全宽越小，共振峰深

度越大，ＳＰＲ传感器的抗干扰能力就越强，系统分

辨率越高。由图８（ｂ）、（ｃ）可知，光束会聚角从０°增

大到１．５°时，共振曲线的半峰全宽从１１７ｎｍ增大

到２６７ｎｍ，呈近似线性关系，斜率为９１．７ｎｍ／（°）；

共振峰深度从９３．３％下降到５３．４％，呈近似线性关

系，斜率为２８％／（°）。改变空气折射率，测量共振

波长的变化情况，可以得到会聚角不同时传感器的

灵敏度。由图８（ｄ）可知，光束会聚角从０°变化到

１．５°时，ＳＰＲ传感器的灵敏度变化不大，因此，光束

会聚角对ＳＰＲ传感器探测精度的影响主要表现在

共振曲线的半峰全宽和共振深度上，且光束会聚角
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越小，ＳＰＲ传感器的分辨率越高。在系统搭建过程

中，需要通过改善光源性能、对光束整形系统进行优

化设计等方法减小光束的会聚角。

４　结　　论

对ＳＰＲ传感器光束整形系统进行优化设计，建

立了光束会聚角的计算模型，采用该模型计算得到

实验系统的探测光束最小会聚角为Δθ＝０．８２３１°。

实验测得的光束会聚角为０．８°，证实了计算模型的

正确性。同时，与会聚角为０°时相比，会聚角为０．８°

时仿真得到共振曲线的共振波长相对于实测数据的

误差从３９ｎｍ 减小到２３ｎｍ，半峰全宽的误差从

４０ｎｍ减小到１９ｎｍ，共振峰深度的误差从２２．８％

减小到２．３％。

分析了探测光束会聚角对传感器性能的影响。

ＳＰＲ传感器的共振波长随光束会聚角的变化而变

化，因此在设计ＳＰＲ传感器时需考虑到光束会聚角

所带来的误差。同时，随着光束会聚角的减小，共振

曲线的半峰全宽减小，共振峰深度增大，这将导致传

感器的抗干扰能力增强，系统分辨率提高。可以通

过改善光源性能、对光束整形系统进行优化设计等

方法来减小光束会聚角，提高ＳＰＲ传感器的分辨

率，如选用发光面积小的ＬＥＤ等光源，并通过光学

系统的设计对其光束进行准直，或采用准直性能好

的超连续谱激光器作为光源。
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